





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































年代 著者 種類 内容







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































緻密質炭化ケイ素 3．14 Hv：2400　75．0 ≒2
気孔分散質
炭化ケイ素B22
22 3．02 Hv：2420　　121 5～10 ≒8
気孔分散質
炭化ケイ素B58
58 2．99 Hv：2430　　118 5～10 ≒8
緻密質Coバインダ
超硬合金
14．9 HRC：92 95 ≒0
気孔分散質
Coバインダ超硬合金
11 12．8 HRA：80 9～19 ≒9
樹脂含浸焼成
カーボン








































VG220 220．0 20．3 0．8975
VG　10 10．0 2．6 0．8679






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4 一〇，3 一〇．1 0 0．1
⊥











































































































































































































































































































































ディンプル間隔比：1 ディンプル間隔比：1 ディンプル間隔比：1 ディンプル間隔比：1






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































試験片名：AR1／4 試験片名：AR1／2 試験片名：ARl 試験片名：AR2
面積：7．85E－3 面積：7．85E－3 面積：7．85E－3 面積：7．85E－3
短径：46μm 短径：66μm 直径：100μm 短径：66μm
長径：184μm 長径：132μm 深さ：6μm 長径：132μm
深さ：6μm 深さ：6μm アスペクト比：1 深さ：6μm




















































アスペクト比オR： 1／4 アスペクト比濯R：1／4 アスペクト比オR：1／4



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































SR。1 051 2．0 8．89E－01i 0．00E＋00






































































































































































































































































































































































































































































































緻密質炭化ケイ素 7．02E－03 4．97E－02 8．20E－02
気孔分散質炭化ケイ素 4．60E－03 4．01E－02 6．09E－02
円形ディンプル試験片（直径40μm） 4．61E－03 4．87E－02 6．46E－02




緻密質炭化ケイ素 2．16 39．0 50．6
気孔分散質炭化ケイ素 1．45 34．6 40．4
円形ディンプル試験片（直径40μm） 1．53 37．2 43．6
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　　　　　　　　　　　　最小油膜厚み拭㎜
図7・3漏洩量μh（7。〃i）グ込1・g
0．008 0．01 0．012
7－3　直交ディンプル形状設計の計算例
前節に示した数式により直交ディンプル形状の設計を行った計算例を下記に示す．
1。計算条件
（1）計算に使用する各数1直を下記の通りとした．
単位面積当りの荷重（油圧）W／　0．10MPa
試験流体圧力Pf　O．05Mpa
しゅう動面隠の圧力差△Pα05MPa
しゅう動速度び3m／s
試験流体の粘性係数μ　6×1σ3Pa・s
試1験流体の比重ρ　09×1（賑9〔m3
しゅう動面内径弓1．6×103m
しゅう動面外径る　2ρ×1σ3m
補正係数ん　4ρ
補正係数冗23．2
しゅう動面の二乗平均平方根粗さ（Rq1罵Rq2）　0個0×10毛m
ディンプル形状表7・1参照
ディンプル形状①（0．05－0．2）　Lθ1：0．05×1σ3m，　Lθ：0278×10－3m，ム102×1σ3m
ディンプル形状②（0．1q」04）　Lθ1：0．10×10『3m，　Lθ10．554×1α3m，4：04×1σ3m
ディンプル形状③（0．15』。6）　Lθ董：0．15×1σ3m，鞠10B32×1σ3m，ム：0．6×1σ3m
（2）最小油膜厚みかに関し，膜厚面△の条件，漏洩量gの条件を下記の通りとした．
膜厚面△13以上
漏洩量9：3cc／h（霊3／（60×60×106）m3／s）以下
2．計算結果
（1）膜厚比△の条件により最：小油膜厚みガの算出結果を下記に示した．
式（7－4）に，撫3，RqF　Rq2rOρ4×10石mを代入すると次のようになった．
一156。
3≦
乃＊
　　　⑩．04×10一6y＋⑳．04×10－6ア
0．17×1r6≦バ　　　（m）
よって，最小油膜厚みゲは0．17μm以上であればよいことが判る．
また，図7・2より縦軸の値（1＋〃2）05／205・△寓3とRqFO．04の曲線の交点からも概略の値
を求めることができる．
（2）漏洩量gの条件により最小油膜厚みガの算出結果を下記に示した．
式（6－3）に，g郭／（60×60×106）m3／s，μ＝6×1σ3　Pa・s，群1。6×10－3　m，　r。訟0
×1σ3m，△P＝0ρ5×106　Paを代入すると次のようになった．
3
≧4・
π×バ3
60×60×106
2．2×10－6≧1z＊
6×0。006×1n（2×10－3／1。6×10－3）
　　　（m）
×0。05×106
よって，最小油膜厚み乃＊は22μm以下であればよいことが判る．
また，図7・3より縦軸の値μIn（アb／乃）／冗1・9畿2．79×1013と△P農0．05　MPaの曲線の交点か
らも概略の値を求めることができる．
従って，膜厚比△と漏洩量9の条件により，最小油膜厚みゲは下記の範囲となった．
0。17×10－6≦乃＊≦2。2×10一6　（m）
（3）ディンプル形状による単位面積当りの荷重（面圧）Wノと最小油膜厚みパの関係
式（7－2）により最小油膜厚み乃＊に対する単位面積当りの荷重（面圧）Wノを算出した
結果をディンプル形状①，②，③（0ρ5』．2，0。1－04，0．15』．6）について図7・4に示す．
単位面積当りの荷重（面圧）Wタが0，1MPaとなるのはディンプル形状②（1．計算条件
参照）の場合，最小油膜厚みh＊が。．37脚，ディンプル形i犬③（1．計算条件参照）の場合，
最小油膜厚みがが13μmとなった。
」57一
」
い
皇
≦
鯉
1．E＋00
1．E－01
1．E－02
1．E－03
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　　　　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　O．05　：0．139　　　　　　1
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また，図7・1より縦軸の値Wノ／（μ曜2）＝1フ4×106と五θFO．15，　Z．θFO．10
の曲線の交点からもそれぞれの概略の値を求めることができる．ディンプル形状②と③の
場合の膜厚比△，漏洩量9を次に示す．
ディンプル形状②（0．10．4）
　最小油膜厚みガ10．37μm
　月莫厚上ヒノ』　：6．5
　漏洩量g：0．0035cc／h
ディンプル形状③（0．15＿0．6）
　最小油膜厚みガ10。13μm
　月莫厚上ヒノ』：23
　漏洩量9：0．15cc／h
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第8章総括
　メカニカルシールにおいてしゅう動材料は特に重要な要素のひとつとなっている．近年，
気孔を分散保有させたしゅう動材料により潤滑性の向上，長寿命化などが図られることが
判ってきた、しかし，分散気孔によるくぼみ形i犬などの制御は大変困難で詳細な検討例は
少なく，その形状，配列，比率，方向性による潤滑性・密封性への影響，潤滑性向上のメ
カニズムは不明な部分が多かった．
　そこで，本論文ではしゅう動面上の形状，配列，比率，方向性などを制御したくぼみ（デ
ィンプル）によるシール特性に関する研究をテーマとして取り上げた。その主たる目的は，
ディンプルの密封性，潤滑性を含むシール特性への影響，なかでもディンプルによる流体
潤滑膜の発生と厚みへの影響をしゅう動試験，数値解析により明確化することとした．
本研究で明らかになった知見により，気孔分散材の気孔形状最適化の指針，ディンプル
形状，配列，比率，方向性などのシール特性への影響，ディンプルしゅう動材の設計方法
の3点について以下にまとめる．
（1）気孔分散材の気孔形状最適化の指針
気孔分散材をモニタリングしたディンプル深さ／直径比率一定の等方性（円形）ディン
プルの試験結果においてディンプル直径が小さいほど低摩擦となることが判った．低摩擦
化に対する最適形状はディンプル深さ／直径比率が3～6％程度の浅いディンプルとなった。
また，最適形状としたディンプルを気孔分散材のようにランダムに配列しても低摩擦化の
効果に大きな変化は認められなかった．すなわち，ディンプル直径・深さなどのディンプ
ル形状はディンプル配列よりも低摩擦化に大きく寄与するといえる．
　以上に示した知見より，気孔分散材の気孔形状最適化の指針は次の通りとなった。
①球形気孔の場合，気孔直径を小さくする．
②回転軸方向の気孔径が小さくなるような扁平な形伏とする．
①の指針は実際に市販されている気孔分散材の気孔直径も60脚～1q㎜程度と小さくなっ
ており，この事実と一致した結果となっている．②の指針は，しゅう動面上の気孔の深さ
／直径比率を小さく，すなわち浅いくぼみにすることを意図している。図8・1（a）の
ように市販されている気孔分散材の気孔はほぼ球形となっているが，図8・1（b）のよ
うに回転軸方向に扁平な気孔は，球形気孔よりもしゅう動面上の気孔直径に対する深さの
比率が小さく，すなわち浅いくぼみになると思われる．
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（a）球形気孔
　　　　　　　　○
　　　　　　○
　　　（b）扁平な気孔
図8・1気孔分散材の断面模式図
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（2）ディンプル三伏，配列，比率，方向性などのシール特性への影響
　シール特性への影響として，形状などの潤滑性向上への影響，潤滑i生向上のメカニズム，
密封性への影響の3点に関し以下に述べる．
摩擦特性を検討した摩擦摩耗試験結果より，ディンプル形状などの潤滑性向上への影響
に関して等方性（円形）ディンプルではディンプル直径，深さなどの形状制御が配列より
も低摩擦化に有効であることが判った．さらにディンプル形状の方向性を制御した直交デ
ィンプルにより等方性（円形）ディンプルよりも低摩擦化が可能となることが判った．油
潤滑下のメカニカルシール試験結果より，従来の低摩擦化手法である表面粗さ制御や気孔
分散よりも，直交ディンプルの加工が低摩擦，流体潤滑の維持などの潤滑性の向上に有効
であることが判った．実機を模擬した水潤滑下のメカニカルシール試験結果より，直交デ
ィンプルの摩擦係数の平均値，変動は気孔分散円形ディンプルの値と比較してすべて40％
以下に低減できることが判った．これらのしゅう動試験により明らかになったディンプル
形状と摩擦特性の関係に対して，ディンプルの平面形状・配列が相似であれば，レイノル
ズの無限幅軸受の理論によりディンプルの断面形状と摩擦特性の関係を推測できることが
判った．すなわち，しゅう動面に気孔やディンプルを有する試験片において気孔分散材，
円形ディンプル加工材，直交ディンプル加工材の順で低摩擦化に有効であり，その効果の
一部はレイノルズの無限幅軸受の理論で推測可能であるといえる．
　ディンプルしゅう動材の潤滑性向上のメカニズムに関して，数値解析の結果により次の
ことが明らかとなった．しゅう動によりディンプル中の流体に負圧と三二が生じ，負圧は
キャビテーションの発生で大気圧となり，残った正圧により負荷容量が生じる．この負荷
容量の増加は最小油膜厚みガの増加（摩擦係数アの低下）に比例していた．また，負荷容
量はディンプル周辺の圧力発生状態（圧力値，発生面積）の影響を受けており，ディンプ
ル形状が圧力発生状態に特に影響を与えていることが判った．直交ディンプルは低摩擦化
に特に有効なディンプル形状であるが，この二二の発生面積は他のディンプル形伏よりも
広かった．なお，数値解析におけるディンプル形状と摩擦係数の関係，キャビテーション
の発生位置は実際のしゅう動試験により確認した．
　密封性への影響に関し，メカニカルシール試験結果より直交ディンプルの漏洩量gは最
大でも0ρ549／h（150×1σ59／s）の微量となることが判った。また，最小油膜厚みh＊と漏洩
量9の関係に注目した場合，ポァズイユの理論解との一致が認められた．すなわち，漏洩
量9は最小油膜厚みh＊により制御可能であることが判った．
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（3）ディンプルしゅう動材の設計方法
　本研究において最：も潤滑性向上に効果的であった直交ディンプルによるメカニカルシー
ルしゅう動材の設計方法を提案した．メカニカルシール特性において流体潤滑の維持など
の潤滑性と漏洩量9などの密封性が特に重要な要素となっている．流体潤滑条件と漏洩量
9は最小油膜厚みガの関数として表すことが可能であり，これらの条件により最小油膜厚
みガの範囲を算出することができる。この最小油膜厚みガをディンプル形状によりコント
ロールすることがディンプル設計方法の骨子となっている．
　流体潤滑の維持に関しては膜厚比△による流体潤滑条件を用いた．この流体潤滑条件は
本試験結果による流体潤滑条件とも一致が認められた．漏洩量9の算出に関してはボアズ
イユの理論を用いた．ボアズイユの理論は漏洩量gが最小油膜厚みガの3乗に比例するこ
とを示したもので，本試験結果とも一致が認められた．また，最小油膜厚み乃＊に対応する
ディンプル形状の算出は，簡易的であるにも関わらず試験結果とよい一致が認められたレ
イノルズの無限幅軸受理論を用いた．
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